














2.1 Iklim Kerja 
2.1.1 Definisi Iklim Kerja 
Iklim kerja adalah kombinasi dari suhu udara, kelembapan udara, 
kecepatan gerakan, dan suhu radiasi. Kombinasi dari keempat faktor ini 
dihubungkan dengan produksi panas oleh tubuh yang disebut tekanan panas 
(Putra, 2011). Menurut Permenakertrans No. PER 13/MEN/X/2011 iklim 
kerja adalah hasil perpaduan antara suhu, kelembapan, kecepatan gerakan 
udara dan panas radiasi dengan tingkat pengeluaran panas dari tubuh tenaga 
kerja sebagai akibat pekerjaannnya. 
Iklim kerja adalah suatu kombinasi dari suhu kerja, kelembaban udara, 
kecepatan gerakan udara, dan suhu radiasi pada suatu tempat kerja. Iklim kerja 
yang tidak nyaman, tidak sesuai dengan syarat yang ditentukan dapat 
menurunkan kapasitas kerja yang berakibat menurunnya efisiensi dan 
produktifitas kerja.Suhu udara yang dianggap nikmat bagi orang Indonesia 
ialah berkisar 240C–260C dan selisih suhu didalam dan diluar tidak boleh lebih 
dari 50C.Batas kecepatan angin secara kasar yaitu 0,25 sampai 0,5 m/dtk (Putra 
2011). 
2.1.2 Macam Iklim Kerja 
Kemajuan teknologi dan proses produksi didalam industri telah 
menimbulkan sesuatu lingkungan kerja yang mempunyai iklim dan cuaca 













1. Iklim Kerja Panas 
Menurut Budiono dalam Putra (2011) mengatakan bahwa iklim kerja 
panas merupakan meteorologi dari lingkungan kerja yang dapat 
disebabkan oleh gerakan angin, kelmbaban, suhu udara, suhu radiasi, sinar 
matahari. Tempat kerja yang terpapar suhu panas dapat meningkatkan 
peluang terjadinya masalah kesehatan kerja dan keamanan (Jiangjun et all, 
2014).   
Panas sebenarnya merupakan energi kinetik gerak molekul yang secara 
terus-menerus dihasilkan dalam tubuh sebagai hasil samping metabolisme 
dan panas tubuh yang dikeluarkan ke lingkungan sekitar.Agar tetap 
seimbang anatara pengeluaran dan pembentukan panas maka tubuh 
mengadakan usaha pertukaran panas dari tubuh ke lingkungan sekitar 
melalui kulit dengan cara konduksi, konveksi, radiasi, dan evaporasi 
(Suma’mur, 2009). 
Salah satu kondisi yang disebabkan oleh iklim kerja yang terlalu tinggi 
adalah apa yang dinamakan dengan heat stress (tekanan panas). Tekanan 
panas adalah keseluruhan beban panas yang diterima tubuh yang 
merupakan kombinasi dari kerja fisik, faktor lingkungan (suhu udara, 
tekanan uap air, pergerakan udara, perubahan panas radiasi) dan faktor 
pakaian. Efek tekanan panas akan berdampak pada terjadinya (Putra, 
2011) : 
a. Dehidrasi 
Penguapan yang berlebihan akan mengurangi volume darah dan 













b. Heat Rash 
Yang paling umum adalah prickly heat yang terlihat sebagai papula 
merah, hal ini terjadi akibat sumbatan kelenjar keringat dan retensi 
keringat. Gejala bias berupa lecet terus-menerus dan panas disertai 
gatal yang menyengat. 
c. Heat Fatigue 
Gangguan pada kemampuan motorik dalam kondisi panas. Gerakan 
tubuh menjadi lambat, kurang waspada terhadap tugas. Diketahui 
bahwa stroke panas dikaitkan dengan cedera beberapa jaringan dan 
organ sebagai akibat tidak hanya dari efek sitotoksik  panas, tetapi juga 
dari respon inflamasi dan koagulasi. 
d. Heat Cramps 
Kekejangan otot yang diikuti penurunan sodium klorida dalam 
darah sampai di bawah tingkat kritis. Dapat terjadi sendiri atau bersama 
dengan kelelahan panas, kekejangan timbul secara mendadak. 
e. Heat Exhaustion 
Dikarenakan kekurangan cairan tubuh atau elektrolit. Gejala umum 
dari kelelahan panas termasuk sakit kepala, lemah, pusing, mual, 
muntah, diare, lekas marah, dan kehilangan koordinasi. Kulit mungkin 
tampak pucat atau pucat, dengan takikardia atau hipotensi. 
f. Heat Sincope 
Keadaan kolaps atau kehilangan kesadaran selama penajanan panas 














g. Heat Stroke 
Menurut Ramdan dalam Putra (2011) kerusakan serius yang 
berkaitan dengan kesalahan pada pusat pengatur suhu tubuh. Pada 
kondisi ini mekanisme pengatur suhu tidak berfungsi lagi disertai 
hambatan proses penguapan secara tiba-tiba. 
Tingkat kerja cenderung mengatur sendiri, yakni pekerja akan secara 
volunter (sukarela) menurunkan tingkat pekerjaannya bila dia merasaka 
panas berlebihan kecuali untuk pemadaman kebakaran dan pekerjaan 
penyelamatan, karena tekanan psikologik akan mengatasi kondisi 
normal. 
Faktor luar seperti kadar kelembapan dan angin akan mempengaruhi 
tahanan pakaian terhadap aliran panas. Pakaian yang lembab akan 
mempunyai yahanan yang lebih rendah. Kecepatan aliran udara yang 
lebih tinggi akan cenderung mengempiskan pakaian, mengurangi 
ketebalannya dan ketahanannya juga. Sementara pada pakaian yang 
teranyam terbuka, angin dapat menghilangkan lapisan udara hangat 
yang ada di dalam.Kecuali jika dipergunakan sebagai pelindung bahaya 
kimia atau bahaya lainnya.Isolasi perorangan cenderung mengatur 
sendiri, orang menambah atau membuang lapisan pakaian sesuai 
dengan perasaan kenyamanannya. 
Lama pemajanan dapat beragam sesuai dengan jadwal kerja atau 
istirahat, lebih baik dengan masa istirahat yang diambil dalam 
lingkungan yang kurang ekstrem (Putra, 2011) 
Orang-orang Indonesia pada umumnya beraklimatisasi dengan iklim 












95%. Aklimatisasi terhadap panas berarti suatu proses penyesuaian 
yang terjadi pada seseorang selama seminggu pertama berada di tempat 
panas, sehngga setelah itu ia mampu bekerja tanpa pengaruh tekanan 
panas (Putra, 2011).  
Sementara itu, Standar Tata Cara Perencanaan Teknis Konsevasi 
Energi pada Bangunan Gedung yang diterbitkan oleh Yayasan LPMB-
PU membagi suhu nyaman untuk orang indonesia atas 3 bagian sebagai 
berikut: 
Tabel 2.1 Suhu Nyaman menurut Standar Tata Cara Perencanaan Teknis 
Konservasi Energi pada Bangunan 
 Temperatur Efektif (TE) Kelembaban (RH) 
 Sejuk nyaman  
Ambang atas 
 Nyaman optimal 
Ambang atas 




22,8 – 25,8°C 
28°C 







Sumber : LPMB-PU, 2008 
2. Iklim Kerja Dingin   
Pengaruh suhu dingin dapat mengurangi efisiensi dengan keluhan kaku 
atau kurangnya koordinasi otot.Sedangkan pengaruh suhu ruangan sangat 
rendah terhadap kesehatan dapat mengakibatkan penyakit yang terkenal yang 
disebut dengan chilblains, trench foot, dan frostbite. 
Pencegahan terhadap gangguan kesehatan akibat iklim kerja suhu dingin 












yang baik. Disamping itu, pemeriksaan kesehatan perlu juga dilakukan secara 
periodik (Budiono, 2008)  
Reaksi setiap orang dengan orang lain berbeda-beda walaupun terpapar 
dalam lingkungan panas yang sama. Hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
yaitu (Purwanto, 2010) : 
1. Umur 
Pada orang yang berusia lanjut akan lebih sensitif terhadap cuaca panas 
bila dibandingkan dengan orang yang lebih muda. Hal ini disebabkan 
karena pada orang usia lanjut kemampuan berkeringat lebih lambat 
dibandingkan dengan orang muda dan kemampuan tubuh untuk orang 
berusia lanjut dalam mengembalikan suhu tubuh menjadi normal lebih 
lambat dibandingkan dengan orang yang berusia lebih muda. 
2. Jenis Kelamin 
Pada iklim panas, kemampuan berkeringat laki-laki dan perempuan 
hampir sama, tetapi kemampuan beraklimatisasi wanita tidak sebaik 
laki-laki, wanita lebih tahan terhadap suhu dingin daripada terhadap 
suhu panas. Hal tersebut mungkin disebabkan kapasitas kardiovasa 
pada wanita lebih kecil. 
3. Kebiasaan 
Seorang tenaga kerja yang terbiasa dalam suhu panas akan lebih dapat 
menyesuaikan diri dibandingkan tenaga kerja yang tidak terbiasa. 
4. Ukuran Tubuh 
Orang yang ukuran tubuh lebih kecil mengalami tekanan panas yang 
relatif lebih besar tingkatannya karena adanya kapasitas kerja 












meninggal karena tekanan panas dibandingkan orang yang kurus.Hal 
ini karena orang yang gemuk mempunyai rasio luas permukaan badan 
dengan berat badan lebih kecil di samping kurang baiknya fungsi 
sirkulasi. 
5. Aklimatisasi 
Aklimatisasi terhadap suhu tinggi merupakan hasil penyesuaian diri 
seseorang terhadap lingkungan yang ditandai dengan menurunnya 
frekuensi denyut nadi dan suhu mulut atau suhu badan akibat 
pembentukan keringat. Aklimatisasi dapat diperoleh dengan bekerja 
pada suatu lingkungan kerja yang tinggi untuk beberapa waktu yang 
lama.Biasanya aklimatisasi terhadap panas tercapai sesudah dua minggu 
bekerja di tempat itu.Sedangkan meningkatnya pembentukan keringat 
tergantung pada kenaikan suhu. 
6. Suhu Udara 
Suhu nikmat sekitar 24°C-26°C, bagi orang-orang Indonesia suhu 
panas berakibat menurunnya prestasi kerja, cara berpikir. Penurunan 
sangat hebat sesudah 32°C. 
7. Masa Kerja 
Secara umum lamanya seseorang menjalani suatu pekerjaan akan 
mempengaruhi sikap dan tindakan dalam bekerja. Semakin lama 
seseorang menekuni suatu pekerjaan maka penyesuaian diri dengan 
lingkungan kerjanya semakin baik. 
8. Lama kerja 
Waktu kerja bagi seseorang menentukan efisiensi dan produktivitas. 












1)  Lamanya seseorang mampu bekerja dengan baik. 
2)  Hubungan antara waktu bekerja dan istirahat. 
3)  Waktu bekerja sehari menurut periode yang meliputi siang (pagi, 
siang, sore) dan malam. 
2.1.3 Pengukuran Iklim Kerja 
Pengukuran iklim kerja dapat dilakukan melalui 3 alat, yaitu: Heat Stress 
Monitor, Anemometer, dan Higrometer. 
1.  Heat Stress Monitor adalah suatu alat untuk mengukur tekanan panas dengan 
parameter Indeks Suhu Bola Basah (ISBB). 
2.  Anemometer adalah suatu alat untuk mengukur tingkat kecepatan angin. 
3.  Higrometer adalah suatu alat untuk mengukur tingkat kelembapan udara. 
2.1.4 Menciptakan Kenyamanan Thermal Dalam Bangunan 
  Idealnya, sebuah bangunan memiliki nilai estetis, berfungsi 
sebagaimana tujuan bangunan tersebut dirancang, memberikan rasa ‘aman’ (dari 
gangguan alam dan manusia/ makhluk lain) serta memberikan ‘kenyamanan’. 
Berada di dalam bangunan kita berharap tidak merasa kepanasan, tidak merasa 
kegelapan akibatnya kurangnya cahaya, dan tidak merasakan bising yang 
berlebihan. Setiap bangunan diharapkan dapat memberikan kenyamanan 
thermal, visual, dan audio.  
  Kenyamanan termal sangat dibutuhkan tubuh agar manusia dapat 
beraktifitas dengan baik (dirumah, sekolah ataupun dikantor/ tempat kerja). 
Szokolay dalam ‘Manual of Tropical Housing and Building’ menyebutkan 
kenyamanan tergantung pada variabel iklim (matahari/ radiasiny, suhu udara, 
kelembaban udara, dan kecepatan angin) dan beberapa faktor individual/ 












tingkat kesehatan, jenis makanan dan minuman yang dikonsumsi, serta warna 
kulit. 
  Kondisi ideal yang harus dibuat untuk menciptakan bagunan nyaman 
termal adalah sebagai berikut: 
1. Teritis atap/ Overhang cukup lebar 
2. Selubung bangunan (atap dan dinding) berwarna muda (memantulkan 
cahaya) 
3. Terjadi ventilasi silang 
4. Bidang-bidang atap dan dinding mendapat bayangan cukup baik. 
5. Penyinaran langsung dari matahari dihalangi (mengunakan solar shading devices) 
untuk menghalangi panas dan silau (Talaruso, 2007). 
2.2 Kelelahan 
2.2.1  Definisi Kelelahan  
 Kelelahan adalah reaksi fungsionil dari pusat kesadaran yaitu cortex 
cerebri yang dipengaruhi oleh 2(dua) sistem antagonistik yaitu sistem 
penghambat (inhibisi) dan sistem penggerak (aktivasi) tetapi semunya 
bermuara kepada pengurangan kapasitas kerja dan ketahanan tubuh 
(Suma’mur, 2009) 
Kelelahan mempengaruhi kapasitas fisik, mental, dan tingkat 
emosional seseorang, dimana dapat mengakibatkan kurangnya kewaspadaan, 
yang ditandai dengan kemunduran reaksi pada sesuatu dan berkurangnya 















2.2.2   Klasifikasi Kelelahan 
 1. Berdasarkan Proses Dalam Otot 
1) Kelelahan Otot (Muscular Fatigue) 
Fenomena berkurangnya kinerja otot setelah terjadinya tekanan melalui 
fisik untuk suatu waktu disebut kelelahan otot secara fisiologi, dan gejala 
yang ditunjukan tidak hanya berupa berkurangnya tekanan fisik, namun juga 
pada makin rendahnya gerakan. Pada akhirnya kelelahan fisik ini dapat 
menyebabkan sejumlah hal yang kurang menguntungkan seperti: 
melemahnya kemampuan tenaga kerja dalam melakukan pekerjaannya dan 
meningkatnya kesalahan dalam melakukan kegiatan kerja, sehingga dapat 
mempengaruhi produktivitas kerjanya. Gejala elelahan otot dapat terlihat 
pada gejala yang tampak dari luar atau external signs. 
Sampai saat ini masih berlaku dua teori tentang kelelahan otot yaitu 
teori kimia dan teori saraf pusat terjadinya kelelahan. Pada teori kimia secara 
umum menjelaskan bahwa terjadinya kelelahan adalah akibat berkurangnya 
cadangan energi dan meningkatnya sisa metabolisme sebagai penyebab 
hilangnya efisiensi otot. Sedangkan perubahan arus listrik pada otot dan 
saraf adalah penyebab sekunder. 
Sedangkan pada teori saraf pusat menjelaskan bahwa perubahan kimia 
hanya merupakan penunjang proses. Perubahan kimia yang terjadi 
mengakibatkan dihantarkannya rangsangan saraf melalui saraf sensoris ke 
otak yang disadari sebagai kelelahan otot. 
Rangsangan aferen ini menghambat pusat-pusat otak dalam 
mengendalikan gerakan sehingga frekuensi potensial kegiatan pada sel saraf 












kekuatan dan kecepatan kontraksi otot dan gerakan atas perintah kemauan 
menjadi lambat. Dengan demikian semakin lambat gerakan seseorang akan 
menunjukkan semakin lelah kondisi otot seseorang (Tarwaka dkk, 2010). 
2) Kelelahan Umum (General Fatigue) 
Gejala utama kelelahan umum adalah suatu perasaan letih yang luar 
biasa.Semua aktivitas menjadi terganggu dan terhambat karena munculnya 
gejala kelelahan tersebut.Tidak adanya gairah untuk bekerja baik secara fisik 
maupun psikis, segalanya terasa berat dan merasa “ngantuk” (Putra, 2011). 
Kelelahan umum biasanya ditandai berkurangnya kemauan untuk bekerja 
yang disebabkan oleh karena monotoni, intensitas dan lamanya kerja fisik, 
keadaan dirumah, sebab-sebab mental, status kesehatan dan keadaan gizi 
(Tarwaka dkk, 2010). 
2. Berdasarkan Waktu Terjadinya 
1) Kelelahan Akut 
Kelelahan akut terjadi pada aktivitas tubuh terutama yang banyak 
menggunakan otot. Hal ini disebabkan karena suatu organ atau seluruh 
tubuh bekerja secara terus menerus dan berlebihan. Kelelahan jenis ini 
dapat ilang dengan cara beristirahat yang cukup dapat menghilangkan 
gangguan-gangguannya. 
2) Kelelahan Kronis 
Kelelahan kronis sebenarnya merupakan kelelahan akut yang bertumpuk. 
Hal yang disebabkan adanya tugas terus menerus tanpa pengaturan jaraak 
tugas yang baik dan terarur. Salah satu pekerja yang mengalami kelelahan 
kronis adalah sudah merasa lelah sebelum melakukan tugasnya, ketika 












dalam jangka panjang dapat membahayakan tugas yang dilakukan karena 
dapat menimbulkan kecelakaan. 
3. Berdasarkan Penyebabnya 
a. Faktor fisik di tempat kerja dan faktor psikologis 
Faktor fisiologis yaitu akumulasi dari substansi toksin (asam laktat) dalam 
darah; dan faktor psikologis yaitu konflik yang mengakibatkan stress 
emosional yang berkepanjangan. 
b. Kelelahan fisik (kelelahan pada kerja fisik); kelelahan patologis (kelelahan 
yang ada kaitannya dengan penyakit); dan kelelahan psikologis ditandai 
dengan menurunnya prestasi kerja, rasa lelah, dan ada hubungannya dengan 
faktor psikososial. 
2.2.3  Faktor-faktor Yang Menyebabkan Kelelahan 
Penyebab kelelahan kerja umumnya berkaitan dengan hal-hal sebagi berikut : 
1) Sifat pekerjaan yang monoton.  
2) Intensitas kerja dan ketahanan kerja mental dan fisik yang tinggi.  
3) Cuaca ruang kerja, pencahayaan dan kebisingan serta lingkungan kerja lain 
yang tidak memadai.  
4) Faktor psikologis, rasa tanggung jawab, ketegangan-ketegangan dan konflik-
konflik. 
5) Penyakit-penyakit, rasa kesakitan dan gizi. 
6) Circadian rhytm. Diinformasikan dalam kaitan kejadian kelelahankerja shift 
kerja berpeluang menimbulkan kelelahan kerja sekitar 80% dan shift kerja 
sendiri berpeluang menimbulkan gangguan tidur pada pekerja shift kerja 
malam sekitar 80% (Setyawati, 2010). 












mengemukakan karena virus tertentu atau adanya peran gangguan kejiwaan 
dalam terjadinya kelelahan (Setyawati, 2010). Secara fisiologis penyebab 
kelelahan ada dua macam yaitu:  
1) Kelelahan sentral 
Kelelahan sentral adalah aktifitas motor neuron tidak mencukupi atau 
motor neuron mengalami impaired excitability. 
2) Kelelahan perifer.  
Penyebab kelelahan perifer/tepi adalah terdapatnya kelainantransmisi 
neuromuscular dan otot mengalamai hambatan kontraksi (Setyawati, 
2010) 
2.2.4 Stadium Kelelahan 
Kelelahan yaitu berkurangnya skill performance dikarenakan penggunaan 
skill itu terlalu lama atau berulang-ulang dan hal itu dapat diperbesar oleh 
faktor-faktor stress fisik, fisiologis dan psikologis. Terdapat 3 stadium keadaan 
performa pada manusia dalam aktivitasnya yang kontinyu. 
a) Stadium 1 : dari A ke B 
Terdapat permulaan aktivitas performa dengan cepat meningkat ( 
kekuatan kerja meningkat ). Pada kondisi ini seseorang sulit untuk 
berkonsentrasi, tetapi pekerjaan yang dilakukan masih dirasakan ringan. 
Kondisi ini disebut warmed up. 
b) Stadium 2 : dari B ke C 
Performanya mencapai ketinggian yang optimal dan berjalan tetap 
untukwaktu yang lama. Pada kondisi ini, seseorang akan merasa bahwa ia 
dapat melakukan aktivitasnya dalam waktu yang lama tetapi suatu saat ia 












diajalaninya sangat berat (titik C). Hal ini merupakan tanda bahwa ia mulai 
mengalami kelelahan, tetapi performanya belum menurun dan baru mulai 
akan menurun beberapa saat kemudian (titik D). Keadaaan antara C dan 
D disebut full compensation dimana seseorang sudah mulai mengalami 
kelelahan tetapi performa kerjanya belum berkurang hal ini dimungkinkan 
karena adanya : 1) rasa tanggung jawab, 2) training yang baik, 3) kesehatan 
yang baik. 
c) Stadium 3 
Pada aktivitas selanjutnya kelelahan akan terus bertambah sedangkan 
performa kerjanya akan terus menurun. Tetapi efek emosi yang hebat 
dapat menaikkan performanya dengan tiba-tiba, bahkan bisa lebih tinggi 
dari keadaann optimalnya. Misalnya dititik E mendengar berita baik yang 
sangat menyenangkan, dengan tiba-tiba semangatnya meluap, keadaan 
fatigue akan terkalahkan oleh melonjaknya performance. Tapi sebaliknya bila 
kabar sedih yang diterimanya performanya akan menurun dengan drastis 
(dititik F). 
Faktor ysng pentingkitan perhatikan ialah saat optimal performance 
berakhir (titik C) dimana fatigue mulai timbul. Aktivitas hanya boleh sampai 
disini. Apabila keadaan memaksa maksimum hanya boleh sampai D. 
Aktivitas selanjutnya akan sangat membahayakan. 
2.2.5 Proses Terjadinya Kelelahan 
Makanan yang mengandung glikogen mengalir dalam tubuh melalui 
peredaran darah.Setiap kontraksi dari otot selalu diikuti reaksi kimia (oksidasi 
glukosa) yang merubah glikogen tersebut menjadi tenaga, panas dan asam 












untuk merubah asam laktat menjadi glikogen kembali dengan adanya oksigen 
dari pernafasan sehingga memungkinkan otot-otot bisa bergerak secara 
kontinu ini berarti keseimbangan kerja bisa dicapai dengan baik apabila kerja 
fisiknya tidak terlalu berat. Pada dasarnya kelelahan ini timbul karena 
terakumulasinya produk sisa dalam otot atau peredaran darah yang disebabkan 
tidak seimbangnya antara kerja dan proses pemulihan. 
Secara lebih jelas terdapat tiga timbulnya kelelahan fisik yaitu: Pertama, 
oksidasi glukosa dalam otot menimbulkan karbon dioksida (CO2), saerolactic, 
phosphati, dan sebagainya, dimana zat-zat tersebut terikat dalam darah yang 
kemudian dikeluarkan waktu bernafas. Kelelahan terjadi apabila pembentukan 
zat-zat tersebut tidak seimbang dengan proses pengeluarannya sehingga timbul 
penimbunan dalam jaringan otot yang mengganggu kegiatan otot selanjutnya. 
Kedua, karbohidrat yang didapat dari makanan diubah menjadi glukosa dan 
disimpan di hati dalam bentuk glukogin. Setiap 1 cm
3 
darah normal akan 
membawa 1 mm glukosa berarti setiap sirkulasi darah hanya membawa 0,1 % 
dari sejumlah glikogen dalam hati akan menipis dan kelelahan akan timbul 
apabila konsentarsi glikogen dalam hati tinggal 0,7 %.b Ketiga, dalam keadaan 
normal jumlah udara yang masuk melalui pernafasan kira-kira 4 lt/ menit, 
sedangkan dalam keadaan kerja keras dibutuhkan udara kira-kira 15 lt/menit. 
Ini berarti pada suatu tingkat kerja tertentu akan dijumpai suatu keadaan 
dimana jumlah oksigen yang masuk melalui pernafasan lebih kecil dari tingkat 
kebutuhan. Jika hal ini terjadi maka kelelahan akan timbul karena reaksi 
oksidasi dalam tubuh yaitu untuk mengurangi asam laktat menjadi H2O dan 












pembentukan asam laktat itu sendiri (asam laktat terakumulasi dalam otot atau 
dalam peredaran darah). 
Kelelahan psikologis timbul dalam perasaan orang yang bersangkutan 
dan terlihat dengan tingkah lakunya atau pendapat-pendapatnya yang tidak 
konsekuen lagi serta jiwanya yang labil dengan adanya perubahan walaupun 
sendiri dalam kondisi lingkungan atau kondisi tubuhnya. 
Ada suatu konsep yang menyatakan bahwa keadaan dan perasaan 
kelelahan ini timbul karena adanya reaksi fungsionil dari pusat kesadaran yaitu 
cortex cerebri yang bekerja atas pengaruh 2 sistem antagonistik yaitu sistem 
penghambat (inhibisi) dan sistem penggerak (aktivasi).Sistem penghambat ini 
terdapat dalam thalamus dan bersifat menurunkan kemampuan manusia untuk 
bereaksi. 
Apabila sistem penggerak lebih kuat dari sistem penghambat maka 
keadaan orang tersebut ada dalam keadaan segar untuk bekerja. Sebaliknya 
apabila sistem penghambat lebih kuat dari sistem penggerak maka orang 
tersebut akan mengalami kelelahan. Kerja yang monoton bisa menimbulkan 
kelelahan walaupun mungkin beban kerjanya tidak seberapa. Hal ini 
disebabkan karena sistem penghambat lebih kuat dibandingkan sistem 
penggerak (Duhita, 2008). 
2.2.6 Gejala Kelelahan Kerja 
Setyawati (2010) menyatakan bahwa gejala kelelahan kerja ada dua 
macam yaitu gejala subyektif dan gejala obyektif. Gejala kelelahan kerja yang 
penting antara lain adalah adanya perasaan kelelahan, somnolensi, tidak 
bergairah bekerja, sulit berpikir, penurunan kesiagaan, penurunan persepsi dan 













1) Gejala-gejala yang mungkin berakibat pada pekerjaan seperti penurunan 
kesiagaan dan perhatian, penurunan dan hambatan persepsi, cara berpikir 
atau perbuatan antisosial, tidak cocok dengan lingkungan, depresi, kurang 
tenaga, dan kehilangan inisiatif. 
2) Menurut Gilmer dan Cameron (dalam Setyawati, 2010) gejala umum yang 
sering menyertai gejala-gejala di atas adalah sakit kepala, vertigo, gangguan 
fungsi paru dan jantung, kehilangan nafsu makan serta gangguan pencernaan. 
Di samping gejala-gejala di atas pada kelelahan kerja terdapat pula gejala-
gejala yang tidak spesifik berupa kecemasan, perubahan tingkah laku, 
kegelisahaan, dan kesukaran tidur  
Secara umum gejala kelelahan dapat dimulai dari yang sangat ringan 
sampai perasaan yang sangat melelahkan. Kelelahan subjektif biasanya terjadi 
pada akhir jam kerja, apabila rata-rata beban kerja melebihi 30 – 40 % dari 
tenagan aerobik maksimal (Tarwaka dkk, 2010). 
2.2.7 Dampak Kelelahan Kerja 
Menurut Gilmer dan Suma’mur dalam Setyawati (2010) kelelahan kerja 
dapat menimbulkan beberapa keadaan yaitu prestasi kerja yang menurun, 
fungsi fisiologis motorik dan neural yang menurun, badan terasa tidak enak 
disamping semangat kerja yang menurun.Perasaan kelelahan kerja cenderung 
meningkatkan terjadinya kecelakaan kerja, sehingga dapat merugikan diri 
pekerja sendiri maupun perusahaannya karena adanya penurunan produktivitas 
kerja. Resiko kelelahan ada beberapa macam, diantaranya :1) Motivasi kerja 
turun, 2) Performansi rendah, 3) Kualitas kerja rendah, 4) Banyak terjadi 












kecelakaan akibat kerja (Tarwaka dkk, 2010). 
2.2.8 Pengukuran Kelelahan 
Metode pengukuran kelelahan ada beberapa kelompok, diantaranya 
adalah sebagai berikut : 
1). Kualitas dan kuantitas kerja yang dilakukan 
Pada metode ini, kualitas output digambarkan sebagai jumlah proses 
kerja (waktu yang digunakan setiap item) atau proses operasi yang dilakukan 
setiap unit waktu. Namun demikian banyak faktor yang harus 
dipertimbangkan seperti target produksi, faktor sosial dan perilaku 
psikologis dalam kerja. Sedangkan kualitas output (kerusakan produk, 
penolakan produk) atau frekuensi kecelakaan dapat menggambarkan 
terjadinya kelelahan, tetapi faktor tersebut bukanlah merupakan causal 
faktor. 
3)  Uji psiko-motor (Psychomotor test) 
Pada metode ini melibatkan fungsi persepsi, interprestasi dan reaksi 
motor. Salah satu cara yang dapat digunakan adalah dengan pengukuran 
waktu reaksi. Waktu reaksi adalah jangka waktu dari pemberian suatu 
rangsang sampai pada suatu saat kesadaran atau dilaksanakan kegiatan. 
Dalam uji waktu reaksi dapat digunakan nyala lampu, denting suara, 
sentuhan kulit atau goyangan badan. Terjadinya pemanjangan waktu 
reaksi merupakan petunjuk lambatnya proses faal syaraf dan otot. 
Sanders dan McCormick dalam Tarwaka dkk (2004) mengatakan bahwa 
waktu reaksi adalah waktu untuk membuat suatu respon yang spesifik saat 
satu stimuli terjadi. Waktu reaksi terpendek biasanya berkisar antara 150 












intensitas dan lamanya perangsangan, umur subyek, dan perbedaan-
perbedaan individu lainnya. 
Setyawati (2010) melaporkan bahwa dalam uji waktu reaksi, ternyata 
stimuli terhadap cahaya lebih signifikan daripada stimuli suara. Hal 
tersebut disebabkan karena stimuli suara lebih cepat diterima oleh 
reseptor daripada stimuli cahaya. 
Alat ukur waktu reaksi yang telah dikembangkan di Indonesia biasanya 
menggunakan nyala lampu dan denting suara sebagai stimuli.Hasil 
pengukuran waktu reaksi dibandingkan dengan standar pengukuran 
kelelaha n menurut yaitu : 
Normal (N) milidetik   : waktu reaksi 150,0 – 250,0 
Kelelahan Kerja Ringan (KKR) milidetik : waktu reaksi >240,0 - <410,0 
Kelelahan Kerja Sedang (KKS) milidetik : waktu reaksi 410,0 - <580,0 
Kelelahan Kerja Berat (KKB)  :waktu reaksi 580,0milidetik/> 
3). Uji hilangnya kelipan (flicker-fusion test) 
Dalam kondisi yang lelah, kemampuan tenaga kerja untuk melihat 
kelipan akan berkurang. Semakin lelah akan semakin panjang waktu yang 
diperlukan untuk jarak antara dua kelipan. Uji kelipan, disamping untuk 
mengukur kelelahan juga menunjukkan keadaan kewaspadaan tenaga 
kerja. 
4). Perasaan kelelahan secara subyektif (Subjective feeling of fatigue)  
Subjective Self Rating Test dari Industrial Fatigue Research Committee (IFRC) 
Jepang, merupakan salah satu kuesioner yang dapat untuk mengukur 
tingkat kelelahan subyektif. Sinclair dalam Tarwaka, dkk (2010) 












subyektif. Metode antara lain : ranking methods, rating methods, 
quesionaire methods, interview dan checklist. Subjective Self Rating Test 
dari Industrial Fatigue Research Committee (IFRC) Jepang, merupakan salah 
satu kuesioner yang dapat untuk mengukur tingkat kelelahan subyektif. 
Kuesioner yang akan diberikan kepada responden terdiri dari 6 
pertanyaan mencakup data umum responden (nama, usia, jenis kelamin, 
status kawin, riwayat pendidikan dan masa kerja) dan 30 pertanyaan 
tentang kelelahan kerja dengan 10 pertanyaan tentang pelemahan 
kegiatan, 10 pertanyaan mengenai pelemahan motivasi, dan 10 
pertanyaan mengenai gambaran kelelahan fisik. Bentuk pertanyaan 
merupakan pernyataan tertutup dengan pilihan S ( Selalu) diberi skor 5, 
SR (Sering) diberi skor 4, KK (Kadang-kadang) diberi skor 3, HTP 
(Hampir tidak pernah) diberi skor 2, TP (Tidak Pernah) diberi skor 1. 
5). Uji mental 
Pada metode ini konsentrasi merupakan salah satu pendekatan yang 
dapat digunakan untuk menguji ketelitian dan kecepatan menyelesaikan 
pekerjaan.Buordon wiersma test, merupakan salah satu alat yang dapt 
digunakan untuk menguji kecepatan, ketelitian dan konstansi. Hasil test 
akan menunjukkan bahwa semakin lelah seseorang maka tingkat 
kecepatan, ketelitian dan konstansi akan semakin rendah atau 
sebaliknya. Namun demikian Buordon wiersma test lebih tepat untuk 
mengukur kelelahan akibat aktivitas atau pekerjaan yang lebih bersifat 
mental (Tarwaka dkk, 2010). 
2.2.9  Pencegahan dan Pengendalian Kelelahan Kerja 












saling mengkait antara faktor yang satu dengan yang lain. Yang terpenting 
adalah bagaimana menangani setiap kelelahan yang muncul agar tidak menjadi 
kronis. Agar dapat menangani kelelahan dengan tepat, maka kita harus 
mengetahui apa yang menjadi penyebab terjadinya kelelahan. Beberapa hal 
yang patut mendapat perhatian dan diselenggarakan sebaik-baiknya agar 
kelelahan kerja dapat dikendalikan adalah: 
1. Lingkungan kerja yang bebas dari zat-zat berbahaya, pencahayaan yang 
memadai, sesuai dengan pekerjaan yang dihadapi pekerja, pengaturan udara 
ditempat kerja yang adekuat disamping bebas dari kebisingan dan getaran. 
2. Waktu kerja yang berjam-jam harus diselingi oleh istirahat yang cukup untuk 
makan dan keperluan khusus lain. 
3. Kesehatan umum pekerja harus baik dan selalu dimonitor, khususnya untuk 
daerah tropis dimana banyak pekerja yang cenderung mengalami kekurangan 
gizi dan memderita penyakit yang serius. 
4. Disarankan pula agar kegiatan yang menegangkan dan beban kerja yang berat 
tidak terlalu lama. 
5. Jarak tempat tinggal dan tempat kerja diusahakan seminimal mungkin dan bila 
perlu dicarikan alternative penyelesainnya, yaitu berupa pengadaan transportasi 
bagi pekerja dari dan ketempat kerja. Diusahakan dalam rangka mencegah 
kelelahan kerja yang berlebihan maka perlu disarankan agar jarak antara tempat 
tinggal dan tempat kerja, masa kerja/melaksanakan tugas serta kembali ke 
tempat tinggal dari tempat kerja menghabiskan waktu kurang dari 13 jam/hari 
kerja, sehingga terdapat cukup waktu untuk bersosialisasi dan melaksanakan 
kehidupan pribadi. 












dan khusus perlu dilaksanakan dalam rangka stabilitas pekerja, dan harus 
ditangani secara baik di lokasi kerja. Fasilitas rekreasi, waktu rekreasi dan 
istirahat direncanakan secara baik dan berkesinambungan.Cuti dan liburan 
diberikan kepada pekerja dan dilaksanakan sebaik-baiknya. 
7. Perhatian khusus bagi kelompok pekerja tertentu perlu diberikan, yaitu kepada 
pekerja muda usia, wanita hamil dan menyusui, pekerja usia lanjut, pekerja yang 
menjalani shift kerja malam, pekerja yang baru pindah dari bagian lain. 
8. Pekerja-pekerja bebas dari alkohol maupun obat-obatan yang membahayakan 
dan menimbulkan ketergantungan. 
2.2.10  Hubungan Antara Iklim Kerja Panas dan Kelelahan Kerja 
Penyebab utama kelelahan kerja adalah faktor pekerjaan. Pada 
pekerjaan yang terlalu berat dan berlebihan akan mempercepat kontraksi otot 
tubuh. Oleh karena itu aliran darah akan menurun, maka asam laktat akan 
terakumulasi dan mengakibatkan kelelahan (Suma’mur, 2009). 
Pada saat otot berkontraksi, glikogen diubah menjadi asam laktat dan 
asam ini merupakan produk yang dapat menghambat kontinuitas kerja otot 
sehingga terjadi kelelahan (Setyawati, 2010). 
Akibat suhu lingkungan yang tinggi, suhu tubuh akan naik. Hal itu akan 
menyebabkan hipotalamus merangsang kelenjar keringat sehingga tubuh akan 
mengeluarkan keringat. Dalam keringat terkandung bermacam-macam garam 
natrium klorida, keluarnya garam natrium klorida bersama keringat akan 
mengurangi kadarnya dalam tubuh, sehingga mengahambat transportasi 
glukosa sebagai sumber energi. Hal itu akan menyebabkan penurunan 













2.3. Faktor-faktor yang Mempengaruhi  
2.3.1  Faktor Internal  
1. Usia 
 Usia seseorang akan mempengaruhi kondisi, kemampuan, dan 
kapasitas tubuh dalam melakukan aktivitasnya. Produktivitas kerja akan 
menurun seiring dengan bertambahnya usia. Berbagai perubahan fisiologis 
disebabkan oleh penuaan, tetapi semakin jelas bahwa banyak penurunan 
fungsi itu berhubungan juga dengan penyakit, gaya hidup misal : kurangnya 
gerak badan atau keduanya. 
2. Jenis Kelamin 
  Secara umum mempunyai kekuatan fisik 2/3 dari kemampuan 
fisik atau kekuatan otot laki-laki. Laki-laki lebih tahan terhadap kelelahan 
dibanding dengan pekerja wanita.Tetapi dalam beberapa hal pekerja wanita 
lebih teliti dan fleksibel dalam melakukan pekerjannya. 
3. Masa Kerja 
Kelelahan kerja tentu berkaitan dengan tekanan yang terjadi pada 
saat bekerja yang dapat berasal dari tugas kerja, kondisi fisik, kondisi kimia 
dan sosial ditempat kerja. Tekanan yang konstan terjadi dengan 
bertambahnya masa kerja seiring dengan proses adaptasi. Proses adaptasi 
memberikan efek positif yaitu dapat menurunkan ketegangan dan 
peningkatan aktivitas atau performasi kerja, sedangkan efek negatifnya batas 
ketahanan tubuh yang berlebihan dalam proses kerja. 
4. Status gizi 
  Setiap orang membutuhkan makanan sebagai sumber energi atau 












semakin besar pula produktivitas kerja yang dilakukan oleh seorang pekerja. 
5. Kondisi fisik/ kondisi kesehatan 
  Faktor tenaga kerja seperti kondisi kesehatan mempengaruhi tingkat 
kelelahan yang terjadi pada pekerja. Tingkat kesehatan terbagi menjadi 2, 
yaitu tingkat kesehatan fisik dan tingkat kesehatan psikologis atau 
mental.Kesehatan mental ataupun psikologis juga mempengaruhi kelelahan 
kerja. Manusia memiliki pikiran-pikiran dan pertimbangan-pertimbangan. 
Salah satu pikiran yang selalu mengganggu adalah kekhawatiran, dimana 
kekhawatiran ini meningkat dan menjadi ketegangan pikiran yang 
mengakibatkan pekerja yang bersangkutan menjadi sakit.Tekanan hidup 
juga tercermin dalam pekerjaannya misal perlambatan kerja ataupun 
kerusakan alat. 
  Menurut para pakar, setiap terjadinya kenaikan suhu 1 derajat 
celcius diperlukan peningkatan energi basal sekitar 13%, oleh karena itu 
kelelahan akan semakin cepat dirasakan (Putra, 2011). 
2.3.2  Faktor Eksternal 
2.3.2.1 Work Related 
 1. Beban kerja fisik (Workload) 
  Pekerjaan sewaktu-waktu yang penting adalah pekerjaan fisik yang 
berat, misalnya mengangkat dan membaw beban sebesar 50 kg sejauh 10 
meter.Pada pekerjaan demikian otot-otot, susunan kardiovaskuler, patu-
paru dan lain-lainnya harus bekerja sangat berat.Untuk itu pekerjaan yang 
demikian hanya boleh terjadi dalam waktu yang pendek dan diselingi dengan 
istirahat pendek. 












secara kuantitatif dan kualitatif. Beban kerja kuantitatif  adalah seseorang 
bekerja dalam jumlah banyak sesuai dengan waktu yang telah diberikan. 
Dan beban kualitatif seseorang bekerja dengan tugas-tugas yang repetitive 
(berulang-ulang), berbagai jenis dan memliki tantangan. Berbagai 
pendekatan terhadap pengerahan tenaga atau beban kerja pada tenaga kerja 
secara fisiologis dalam pekerjaanny antara lain pengukuran nadi kerja (heart 
rate), O2 consumption, blood flow, respiratory frecuency. 
  Nadi kerja (heart rate) seorang tenaga kerja ditentukan oleh besarnya 
beban langsung pekerjaan, beban tambahan, dan kapasitas kerja.Pengaruh-
pengaruh yang bersifat fisik dan psikologis tercermin di dalam nadi kerja. 
Dengan nadi kerja dapat ditentukan klasifikasi bebaqn pekerjaan dimulai 
dari pekerjaan ringan hingga berat, berikut klasifikasinya. 
Klasifikasi beban pekerjaan dimulai dari pekerjaan ringat hinggar berat 
menurut Christensen yaitu : 
Tabel 2.2 Klasifikasi Beban Kerja Berdasarkan Denyut Nadi Kerja Chistensen 
Beban kerja Nadi Kerja (per menit) 
Sangat ringan < 75 
Ringan 75 – 100 
Agak berat 100 - 125 
Berat 125 – 150 
Sangat berat 150 – 175 
Luar biasa berat > 175 
Sumber : Suma’mur, 2009. 
Beban kerja seseorang harus disesuaikan dengan kemampuannya untuk 
menghindari kecelakaan kerja. Apabila pembebanan tidak seimbang akan 












Inbalance ). Jikalau beban terlalu berat maka akan terjadi beban yang berlebihan, 
frustasi, dan pada akhirnya menganngu kesehatan pekerja. Namun sebaliknya 
jika beban kerja terlalu ringan maka akan merugikan perusahaan. 
2. Waktu pemulihan (Istirahat) 
 Istirahat dinilai secara fisiologis sangat diperlukan untuk 
mempertahankan kapasitas kerja. Waktu istirahat dan pemulihan dibutuhkan 
untuk mengurangi peningkatan resiko cidera ataupun kelelahan yang terkait 
dengan durasi kerja.Namun banyak ahli berpendapat bahwa semakin sering 
waktu istirahat meskipun sebentar adalah lebih baik dibandingkan dengan 
waktu istirahatyang panjang namun hanya sekali dan jarang. Waktu istirahat 
dapat mengurangi kebosanan, mengantuk, dan meningkatkan output 
produksi (Suma’mur, 2009). 
3. Variasi kerja (Pekerjaan monoton) 
Tidak adanya variasi dalam pekerjaan akan menimbulkan kejenuhan 
kerja. Kejenuhan ini dapat terjadi karena pekerja melakukan pekerjaan yang 
sama setiap hari. Pekerjaan yang monoton seperti ini cukup berpotensi untuk 
menyebabkan terjadinya kelelahan kerja.Kebosanan adalah kelelahan yang 
bersifat mental yang merupakan komponen penting dalam psikologis 
lingkungan kerja yang dikarenakan menghadapi pekerjaan yang berulang-
ulang (repetitive) (Duhita, 2008). 
4. Shift Kerja 
Lamanya seseorang bekerja sehari-hari secara baik pada umumnya 6-8 
jam dan sisanya (16-18 jam) dipergunakan untuk kehidupan dalam keluarga 
dan masyarakat, istirahat, tidur dan lainnya. Jam kerja seseorang yang baik 












kemampuan tersebut, biasanya tidak disertai efisiensi yang tinggi bahkan bisa 
terlihat adanya penurunan produktivitas serta kecenderungan untuk timbulnya 
kelelahan, penyakit dan kecelakaan. 
Shift kerja erat kaitannya dengan Circadian Rhytmterutama untuk shift 
kerja malam. Circadian Rhytm atau irama circadian merupakan irama didalam 
tubuh yang siklusnya 24 jam. Irama circadian atau Circadian Rhytmberasal dari 
bahasa latin yang secara etiologis berarti circaartinya tentang dan dies artinya 
sehari. Manusia tidak ideal untuk bekerja pada malam hari karena 
mempengaruhi perubahan Circadian Rhytm dimana mempengaruhi fungsi 
fisiologis yang berhubungan dengan kapasitas performance kerja. Fungsi 
fisiologis tubuh berubah dalam 24 jam, dalam waktu yang bersamaan fungsi 
tubuh tersebut tidak dapat bekerja secara maksimal ataupun minimal. Pada 
umumnya fungsi tubuh meningkat pada siang hari dan melemah pada sore 
hari dan menurun pada malam hari untuk melakukan pemulihan dan 
pembaruan (Duhita, 2008). Selain itu, terdapat kecenderungan melalui 
timbulnya rasa kantuk pada waktu-waktu tertentu, tidak peduli sudah tidur 
atau belum.Perasaan paling mengantuk pada saat jam-jam diawal pagi hari 
(02.00 – 07.00) dan lebih kurang saat siang hari (14.00 – 17.00).Pada saat ini 
microsleeps dapat berakibat pada keacuhan, mudah lupa, dan penyakit hilang 
ingatan yang lainnya. 
5. Lingkungan 
  Lingkungan sekitar pekerjaan juga mempengaruhi beban pekrjaan pada 
pekerja, antara lain : 
a. Lingkungan kerja fisik seperti intensitas penerangan, kebisingan, vibrasi, 












rambat udara, suhu radiasi, dan lain-lain). 
b. Lingkungan kerja kimiawi seperti debu, gas-gas pencemar udara, uap logam, 
fume dalam udara. 
c. Lingkungan kerja biologis seperti bakteri, virus, parasit, jamur, serangga dan 
lain-lain 
d. Lingkungan kerja psikologis seperti pemilihan dan penempatan tenaga kerja, 
hubungan antar pekerja, hubungan pekerja dengan atasan, hubungan pekerja 
dengan keluarga dan pekerja dengan lingkungan sosial sekitar serta hal-hal 
lain yang dapat berdampak pada performa kerja. 
6. Desain Stasiun Kerja (Work Station Design) 
Pekerjaan yang lama dan berulang-ulang pada operator alat besar 
umumnya dapat menyebabkan kelelahan. Kerja dengan sikap duduk terlalu lama 
dapat menyebabkan otot perut melembek dan tulang belakang akan 
melengkung sehingga cepat lelah (Tarwaka, 2010).Konsep tersebut adalah 
desain untuk reliabilitas, kenyamanan, lamanya waktu pemakaian, kemudahan 
dalam pemakaian, dan efisiensi dalam pemakaian sehingga resiko terjadinya 
kelelahan dapat diminimalisir. 
Desain stasiun kerja dengan posisi duduk mempunyai derajat stabilitas 
tubuh yang tinggi, mengurangi kelelahan, dan keluhan subjektif bila bekerja 
lebih dari 2 jam. Tetapi jika pekerjaan duduk statis tersebut dilakukan dalam 
jangka waktu yang lama akan menyebabkan kelelahan yang cukup tinggi 
(Tarwaka, 2010). 
2.3.2.2  Non-work Related (Psikososial) 
Bahaya psikososial merupakan interaksi antara karakteristik pekerjaan, 












pekerja, motivasi dan lainnya.Interaksi atas hal-hal tersebut telah membuktikan 
bahwa terdapat potensi bahaya yang dapat menimbulkan dampak bagi kesehatan 
pekerja melalui persepsi dan pengalaman, salah saunya dampak terhadap  kelelahan 
pekerja (Suma’mur,2009). 
 2.4 Proses Produksi Pembuatan Gula 
 Proses adalah cara, metode, dan teknik bagaimana sesungguhnya 
sumber-sumber modal tenaga kerja, bahan dan dana yang ada diubah untuk 
memperoleh hasil. Sedangkan produksi adalah kegiatan untuk menciptakan 
atau memperoleh hasil. Jadi proses produksi dapat diartikan sebagai cara, 
metode, dan teknik untuk menciptakan atau menambah kegunaan barang atau 
jasa dengan menggunakan sumber-sumber ( tenaga kerja, mesin dan dana yang 
tersedia). 
 PT.Rajawali I Unit PG.Krebet Baru II menggunakan metode sulfitasi 
alkalis dalam proses pemurnian dengan produk berupa gula dengan kulialitas 
SHS (Super High Sugar). Sedangkan hasil sampingannya berupa tetes (molasses), 
ampas (baggase) dan blothong (black solid). 
 Pada prinsipnya proses pembuatan gula Kristal putih dari ebu adalah 
dengan mengambil zat gula semaksimal mungkin dalam batang tebu. Demikian 
pula dengan presentase nira yang terbawa dalam ampas tebu akan digunakan 
sebagai bahan bakar pada boiler. 
2.4.1 Bahan Baku yang Digunakan 
 Bahan baku yang digunakan di PG. Krebet Baru I adalah tebu. Bahan 
baku ini diperoleh dari tanaman rakyat (petani) yang dikenal dengan nama Tebu 
Rakyat Indonesia. Namun demikian pabrik gula yang menyediakan bibit tebu 












mengadakan transaksi kontrak dengan pabrik gula. 
2.4.2 Proses Produksi 
 Proses produksi adalah suatu proses untuk mengubah barang mentah 
menjadi barang jadi dimana tebu diproses menjadi gula. Dalam proses produksi 
ada beberapa bahan yang digunakan antara lain : 
a. Bahan mentah, bahan mentah yang digunakan adalah tebu yang sesuai 
standar yang telah ditentukan perusahaan. 
b. Bahan pembantu, bahan pembantu yang dignakan adalah susu kapur, 
belerang, air imbibisi, air tawar, kaorit, anti buih, soda cair, klorida dan 
phosphate. 
Produk yang dihasilkan dalam pembuatan gla ini adalah SHS ( Super High Sugar 
) yang berwarna putih. Hasil sampingannya adalah blothong yang digunakan 
untuk pupuk dan ampas yang digunakan unuk bahan bakar boiler serta tetes 
untuk bahan dasar alcohol, vetsin, dll. Dalam proses produksi PG. Krebet Baru 
II melalui beberapa proses dan tahapan : 
a. Stasiun gilingan 
b. Stasiun pemurnian 
c. Stasiun penguapan 
d. Stasiun masakan 
e. Stasiun puteran 
f. Stasiun penyelesaian 
i. Persiapan 
 Emplacement adalah tahapan persiapan yang bertujuan untuk menjaga 
tebu yang telah dipanen dan siap giling tidak mengalami keterlambatan serta 












harus dilakukan dalam proses persiapan, antara lain : 
a. Persiapan Tebu 
Tidak sembarang tebu dapat ditebang dan dibawa ke pabrik untuk digiling. 
Sebelum ditebang petani harus menggunakan waktu tebang yang tepat agar 
tebu yang akan diolah tidak terlalu tua ataupun terlalu muda. Tebu yang 
telah dipanen harus segera dibawa ke pabrik untuk digiling agar mutu tebu 
tetap terjaga. 
b. Pengangkutan tebu dengan truk 
Tebu yang telah dipanen segera dibawa ke pabrik menggunakan truk, 
kemudian dari truk tebu diangkat ke emplacement pabrik untuk ditimbang. 
c. Penimbangan tebu 
Tujuan penimbangan tebu adalah untuk mengetahui banyaknya tebu yang 
diterima dari kebun petani. Untuk mengetahui berat tebu yang akan digiling 
maka dilakukan dua kali penimbangan, yaitu : 
a. Timbangan Bruto : penimbangan dilakukan pada truk yang memuat 
tebu sehingga diketahui erat kotornya ( berat truk + berat tebu ) 
b. Timbangan Tara : penimbangan dilakukan pada truk yang telah 
dibongkar muatannya sehingga diketahui berat bersih dari tebu 
yang telah diangkut truk tersebut. 
d. Pengangkutan tebu dengan menggunakan lori 
Setelah berasal dari emplacement pabrik untuk ditimbang selanjutnya tebu 
dimasukkan ke dalam lori-lori yang ditarik pleh lokomotif menuju cane table 
pada stasiun gilingan. 
2.4.3 Stasiun Gilingan 












gula (tebu) akan diproses untuk digiling. Tujuan dari gilingan adalah untuk 
mengambil nira semaksimal mungkin dengan cara diperah.Selain untuk 
memecah nira, stasiun ini juga harus menyediakan menyediakan ampas tebu 
sebagai bahan bakar boiler. 
1. Gilingan 
Serat-serat yang dibawa oleh cane carrier II menuju gilingan I. Pada gilingan 
I, terdapat 3 rol utama dan !rol pembantu masikan ( feeding roll ). Pada 
gilingan feeding roll berfungsi sebagai pengatur serabut tebu yang akan digiling 
agar tidak terlalu banyak dan juga berfungsi agar tidak terjadi slip pada 
gilingan. Feeding roll pada gilingan I digerakkan dengan menggunakan 
Haghlunds. Kecepatan Haghlunds dapat diatur sesuai dengan kebutuhan atau 
permintaan yang diinginkan. Tujuan dari gilingan I yang dilengkapi dengan 
feeding roll adalah untuk memerah nira semaksimal mungkin. Ampas pada 
gilingan I akan digunakan sebagai bahan pada gilingan II, sedangkan nira 
yang dihasilkan dialirkan ke bak penampungan nira. 
2. Gilingan II 
Ampas pada gilingan I dimasukkan pada gilingan II menggunakan 
intermediate carrier 1 (system cane carrier) setelah mendapat ambibisi dari nira 
perahan hasil dari gilingan III. Intermediate carrier ini mempunyai cakar yang 
berguna mengangkut ampas ke gilingan berikutnya. Nira yang dihasilkan 
ditampung dalam bak nira mentah bersama nira hasil gilingan I. Nira hasil 
giligan I dan II inilah yang kemudian diolah menjadi gula Kristal sedangkan 
ampasnya digunakan sebagai hasil gilingan II 
3. Gilingan III 












carrier II dan mendapat imbibisi dari perahan nira dari hasil gilingan 
IV.Nira yang dihasilkam gilihan III digunakan sebagai imbibisi pada 
gilingan II dan ampasnya digunakan sebagai bahan pada gilingan IV . 
4. Gilingan IV 
Ampas dari gilingan III masuk dalam gilingan IV menggunakan intermediate 
carrier III.Dan mendapat imbibisi dari perahan nira hasil dari gilingan V. 
Nira yang dihasilkan oleh gilingan IV digunakan sebagai imbibisi pada 
gilingan III dan ampasnya digunakan sebagai bahan pada gilingan V. 
5. Gilingan V 
Ampas dari gilingan IV dimasukkan ke gilingan V menggunakan intermediate 
carrier IV.Setelah disiram air tawar hasil dari stasiun penguapan bersuhu 70-
800C. Nira yang dihasilkan oleh gilingan V digunakan sebagai imbibisi pada 
gilingan IV dan ampasnya menuju bagasse elevator yang akhirnya digunakan 
sebagai bahan pembakaran pada boiler. 
2.4.4 Stasiun pemurnian 
Stasiun pemurnian merupakan stasiun untik memisahkan nira mentah 
dari bahan-bahan bukan gula yang terkandungdalam nira. Nira mentah yang 
dihasilkan dari stasiun gilingan bersifat asam dengan pH sekitar 5,5 – 6,0 dan 
berwarna keciklayan dengan kondisi agak keruh karena masih terdapat 
kotoran-kotoran yang terlarut maupun tidak terlarut. Kotoran-kotoran yang 
ada berupa tanah, zat-zat organic, protein, lemak, zat lilin, zat pewarna, klorofil, 
serta bahan-bahan anorganik seperti garam kalium, kalsium, magnesium, 
natrium, aluminium, besi dan sebagainya. Pada stasiun ini kotoran-kotoran 
tersebut dibersihkan dan di endapkan sebagai upaya untuk mendapatkan 












2.4.5 Proses Pemurnian 
 Nira mentah yang sudah ditimbang dipanaskan pada juice heater I 
dengan suhu 70oC. Setelah itu nira dialirkan ke dalam static mixer tower, pada 
static mixer tower nira ditambah susu kapur sampai pH nira naik menjadi 
kurang lebih 7,2 dan dinaikkan lagi nilai pHnya sampai kurang lebih 9,5 dengan 
mengalirkan nora pada static mixer tower ini, selanjutnya dimaskkan kedalam 
bejana sulfitasi nira mentah. Pada reaktor ini dialirkan gas SO2 untuk 
menetralkan. 
 Kelebihan susu kapur dalam membentuk garam kalsium sulfit (CaSo2) 
yang berfungsi sebagai endapan. Senyawa (CaSO3) dan Ca3(PO4)2 adalah 
senyawa yang akan menarik kotoran-kotoran yang ada didalam nira dan 
membentuk flok yang bias mempercepat proses terjadinya endapan. 
   Kemudian nira dialirkan ke flash tank untuk menguapkan gas-gas yag 
ada di dalam nira yang bisa mengganggu dalam proses pengendapan. 
Kemudian nira dilairkan menuju kedalam tangki pengendapan SRI untuk 
penambahan flokulan accoflock A110 sebagai pemercepat proses 
pengendapan. Nira yang dijernihkan dialirkan ke DSM Screen untuk disaring 
lagi dan dialirkan menuju juice heater II untuk dipanaskan sampai suhu 
100oC.Dari juice heater II nira dialirkan ke clarifier yang selanjutnya ke voor cooker. 
Sedangka nira kotor dari door clarifier menuju mixer dan ditambahkan dalam 
bahan-bahan pembantu pembersihan yaitu : 
2. Accflock sebagai pembentuk flok 
3. Susu kapur untk mengikat kotoran-kotoran dan mengurangi keasaman 
2.4.6 Stasiun Penguapan 












dalam nira dalam kepekatan jenuh. Untuk menghindari terjadinya kerusakan 
sukrosa, maka proses penguapan dilakukan dalam kondisi vacuum. Dengan 
demikian temperatur mengikuti titik didih nira dan kecepatan penguapan 
tinggi. 
 Nira encer dari tangki nira jenuh (clear juice) dipompa ke pre 
evaporator (voor coker) yang bertujuan memberikan pemanasan pendahuluan 
dengan ±120oC dengan tekanan 0,8 – 1kg/cm2. Suhu nira adalah 110oC warna 
gula akan menjadi merah kecoklatan karena sukrosa rusak. Pemanasan 
dilakukan dengan uap bekas dari turbin uap.Uap yang dihasilkan voor cooker 
digunakan sebagai pemanas pada juice heater dan masakan (sebagai bleaching). 
Sedangkan uap yang telah dipakai akan keluar menjadi kondesat. 
 Nira dari voor cooker masuk ke BP I dan mengalami pemanasan 
dengan suhu 120oC dengan tekanan uap 0,9 kg/cm2 dan suhu nira110oC.Uap 
yang dihasilkan dibagi menjadi dua yaitu uap pemanas BP II dan sebagai 
bleaching pada masakan.Selanjutnya nira dialirkkan ke BP II dengan suhu 
pemanas 113oC dengan tekanan 0,3 kg/cm2. Uap yang dihasilkan digunakan 
untuk pemanas BP III dipanaskan lagi menjadi BP IV dengan uap air BP III. 
Suhu nira menjadi 80oC dan tekanan 40 cmHg. Dari BP IV dipanaskan lagi 
pada BP V  dengan uap dari BP suhu nira menjadi 55oC dengan tekanan 64 
cmHg. 
 Nira kental yang dihasilkan BP IV dialirkan ke tangki sulfitasi II dan 
diberi SO2 untuk mengembalikan pH alami nira dan memucatkan warna 
nira.Kemudian dipompa lagi menuju peti tunggu untuk dimasak. 
 Uap nira yang dihasilkan pada BP V dihubungkan dengan sap vanger 












ditarik oleh jet condenser menuju spray pond. Fungsi dari spray pond adalah untuk 
mendinginkan air yang bersinggungan dengan uap bekas yang kemudian air 
dan uap bekas tersebut disemprotkan di spray pond maka suhu air akan menjadi 
turun dan setelah suhu air tutun maka air akan kembali ke injeksi. Pada spray 
pond, BP I dan BP II uap akan terkondensasi ditampung di tangki pure water 
sebagai pengisi ketel. Sedangkan uap air pada BP IV dan V yang terkondensasi 
akan ditampung pada generator service tank untuk air proses. 
2.4.7. Stasiun Masakan (Kristalisasi) 
Bertujuan untuk membentuk dan membesarkan kristal gula dari larutan pekat 
(nira kental). Di PG. Krebet Baru II menggunakan 3 tahap kristalisasi yaitu 
dengan system ACD gula dari masakan A sebagai produk utama kristal gula SHS, 
gula dari masakan D digunakan sebagai bibitan masakan C, sedangkan gula dari 
masakan C digunakan sebagai bibitan masakan A. gula yang terkandung dalam 
nira kental tidak dapat dikristalkan dengan sekali masak, karena itu proses 
kristalisasi dilakukan secara bertahap. Proses kristalisasi bekerja pada kondisi 
vacum (60 cmHg). Hal ini untuk menghindari kerusakan gula pada suhu tinggi. 
 
  
Tabel 2.2 Kondisi Operasi Pada Pan Penguapan 
Badan Penguap Ruang Uap Ruang Nira 
Tekanan Suhu (oC) Tekanan  Suhu (oC) 
Voor Cooker 0,8 – 1 Kg/cm2 120 0,6 Kg/cm2 110 
Evaporator I 0,8 – 1 Kg/cm2 120 0,6 Kg/cm2 110 
Evaporator II 0,6 Kg/cm2 113 0,3 Kg/cm2 106 
Evaporator III 0,3 Kg/cm2 106 15 cmHg 94 












Evaporator V 40 cmHg 80 64 cmHg 55 
Sumber: Mahendra Wedastama, 2012  
a. Tahapan-tahapan Dalam Proses Kristalisasi 
Terdapat beberapa tahapan dalam proses kristalisasi gula : 
1. Tahap pemekatan nira, yaitu pemanasan nira sampai menjadi lewat jenuh. 
Keadaan lewat jenuh menyebabkan terbentuknya pola kristal sukrosa. 
Kristalisasi diusahakan terjadi pada suhu serendah mungkin karena pada 
suhu tinggi menyebabkan karamelisasi sukrosa. Oleh sebab itu digunakan 
kondisi vakum pada pan masakan di stasiun masakan. 
2. Tahap pembibitan, yaitu penambahan bibit Kristal yang berfungsi sebagai 
inti Kristal. 
3. Tahap pembesaran Kristal, yaitu pembesaran inti Kristal yang telah 
terbentuk dengan pelapisan molekul-molekul sukrosa pada inti Kristal. 
Penempelan tersebut terjadi karena adanya adhesi antara permukaan inti 
Kristal dengan molekul-molekul sukrosa. 
b. Proses Kristalisasi 
Kristalisasi sukrosa terbentuk dari molekul-molekul didalam larutan 
encer.Bila jarak antara molekul berjauhan belum begitu berpengaruh. 
Namun bila jaraknya dekat molekul akan saling berpengaruh dan 
bergandengan membentuk rantai molekul sukrosa. Bila konsentrasi 
meningkat maka rantai-rantai ini akan saling bergabung dan membentuk 
kristal sukrosa/ inti kristal. 
c. Tahapan-tahapan dalam Memasak Gula 
1. Membentuk hampa udara 












menutup semua asfluiter yang berhubungan dengan badan pan masakan, 
kecuali pipa uap untuk memanaskan badan pan masakan sampai suhu 
100oC. Kemudian kran ditutup dan pompa injeksi dihidupkanuntuk 
menjalankan condensor, selanjutnya astfluiter yang menghubungkan 
dengan vakum dibuka perlahan-lahan hingga mencapai vakum sebesar 
kurang lebih 63 cmHg dan suhu yang digunakan 650C untuk mencegah 
sukrosa. 
2. Menarik Bahan 
Setelah menjadi vakum, bahan ditarik dengan membuka astfluiter 
tarikan diskap yang menghubungkan dengan peti nira kental serta stroop 
A dan stroop C sampai volume yang dikehendaki, kemudian pan masakan 
dipanasi dengan uap bekas. 
3. Membuat Bibit 
Pembuatan inti Kristal yang pertama kali ada 2 cara, yaitu : 
a. Cara Spontan 
Dilakukan dengan pengentalan larutan gula sampai larutan labil, lalu 
diencerkan dan dilihat jumlah kristal jika kurang maka diproses ulang. 
Disini inti Kristal yang dihasilkan kurang merata. 
b. Cara Kejutan 
Dilakukan dengan menambahkan bubuk gula pada masakan yang 
mencapai pertengahan sehingga terbentuk Kristal baru. 
d. Palung Pendingin 
a) Setelah nira pekat menjadi mascuite (masakan) maka langkah 
selanjutnya adalah pendinginan masakan pada palung pendingin. 












b) Sebagai tempat penampungan nira yang sudah melewati proses 
pemasakan yang sebelum dibawa ke stasiun puteran. 
c) Sebagai tempat terjadinya kristalisasi lanjutan yaitu proses 
pendingin masakan. 
d) Pada palung pendingin terhadap pengaduk yang berfungsi : 
1. Mempercepat fungsi pendingin secara merata. 
2. Mencegah agar tidak terjadi pembekuan pada masakan akibat 
pendinginan. 
2.4.8 Stasiun Puteran  
Tujuan dari stasiun puteran adalah untuk memisahkan Kristal gula 
dengan stroopnya. Pemisahan antara Kristal gula dengan stroopnya 
dilakukan dengan mesin pemutar yang menggunakan gaya sentrifugal dan 
kecepatan sangat tinggi sehingga Kristal akan terlempar pada dinding 
basket, sedangkan stroopnya akan menerobos lubang saringan. Pemisahan 
Kristal dengan stroopnya dipermudah dengan penyiraman atau pencucian 
dengan air panas  (±75 oC) yang berfungsi untuk melarutkan lapisan Kristal 
gula.Selain itu diberikan uap untuk mengeringkan Kristal gula setelah dicuci 
dengan air panas.Ada 2 macam centrifugal yang digunakan pada stasiun 
puteran antara lain : 
1. Batch Centrifugal: putaran yang kerjanya tidak secara kontinu atau terputus. 
Alat ini berupa silinder yang terdapat lapisan saringan di dalamnya dan 
digunakan untuk memutar gula A dan SHS.Pada batch centrifugal terdapat 
3 lapisan saringan : 
a. Saringan I merupakan saringan terhalus yang berfungsi untuk 












b. Saringan II merupakan saringan terhalus yang berfungsi sebagai jalan 
keluarnya stroop. 
c. Saringan III merupakan saringan yang paling kasar yang berfungsi juga 
sebagai jalan keluarnya stroop. 
2. Continous Centrifugal : putaran yang kerjanya secara kontinu dan terdiri dari 
sebuah tromol coins yang berputar dan pendinginnya berupa saringan. Alat 
ini digunakan untuk memutar gula C. 
a. Proses Putaran Gula A 
Hasil masakan A (cuite A) diturunkan ke palung pendingin sambil diaduk 
kemudian masuk ke vakum crystallizer untuk rekristalisasi sukrosa, 
kemudian masuk mixer. Gula diputar pada putaran A secara semi batch 
dengan kecepatan 900-1000 rpm. Pada putaran yang dilakukan 
penyemprotan denagn air panas (±90oC) yang bertujuan untuk mencuci 
Kristal dari stroop. Hasil dari putaran adalah gula A dengan stroop A. 
gula A masuk ke mixer dan dipompa keputaran SHS ini dilakukan 
penyemprotan dengan air panas (±120oC). Apa bila waktu putaran sudah 
cukup maka Kristal gula discrub dan ditutunkan kedasar silinder, setelah 
itu Kristal gula jatuh ke talang goyang. Hasil dari putaran SHS adalah 
Kristal gula dan klare I. gula SHS dialirkan ke stasiun penyelesaian, dan 
klare I dialirkan ke tangki penampungan untu dimasak lagi di pan 
masak.Klare I berfungsi sebagai bahan masakan gula A, sedangkan 
stroop yang dihasilkan oleh putaran A digunakan sebagai bahan masakan 
gula C. 
b. Proses Putaran Gula C 












putaran gula C. putaran gula C bekerja secara kontinu dengan kecepatan 
2000-2200 rpm.Pada putaran gula C ini juga dilakukan penyemprotan 
dengan air panas untuk memisahkan krsital gula dari stroopnya.Hasil 
putaran gula C adalah gula C dari stroop.Stroop dilarikan ke tangki 
penampungan digunakan digunakan sebagai bahan masakan gula D, 
sedangkan gula C atau babonan C digunakan sebagai bibitan gula A. 
c. Proses Putaran Gula D 
Dari palung pendingin, gula D dipompa ke putaran D yang beroperasi 
secara kontinu dengan kecepatan 200 rpm.Pada putaran dilakukan 
penyemprotan dengan air panas. Hasil dari putaran gula D adalah gula 
D1 dan tetes.Tetes yang diperoleh dialirkan ke peti timbangan tetes, 
selanjutnya ke tangki penampungan.Gula D1 dipompa ke mixer D1 dan 
ditambah air dingin kemudian dipompa ke putaran D2, hasilnya adalah 
gula D2 dan klare 3. Gula D2 merupakan babonan D dialirkan ke palung 
pendingin babonan D dan digunakan sebagai bibitan gula C sedangkan 
klare 3 dipompa ke peti penampungan dan digunakan sebagai bibitan 
gula C sedangkan klare 3 dipompa kepeti penampungan dan digunakan 
sebagai masakan gula D. 
2.4.9 Stasiun Penyelesaian/ Finishing 
Setelah dari putaran gula yang dihasilkan masih dalam keadaan basah 
sehingga perlu dilakukan pengeringan Kristal gula SHS tersebut. Proses 
pengeringan gula SHS pada PT. PG Rajawali Unit Krebet Baru II dilakukan 
dengan  cara yaitu : 
1. Pengeringan dengan Talang Goyang 












agak basah dan ukurannya tidak sama, jatuh ke talang goyang yang digerakkan 
oleh motor listrik yang dilengkapi dengan screen. Getaran yang dihasilkan 
mempercepat proses pengeringan karena bentuk alat ini terbuka sehingga 
terjadi kontak Kristal gula dengan udara bebas. Selain itu getaran tersebut juga 
berfungsi untuk membantu screen dan transportasi SHS menuju pengepakan 
2. Pengeringan dengan Rotary Dryer 
Kristal gula dari SHS diangkut dengan wet sugar elevator menuju rotary dryer 
dengan penghembusan udara kering panas yang arahnya berlawanan dan 
berputar secara kontinu sehingga penyebaran panas merata dan Kristal gula 
benar-benar kering. Pengeringan dengan cara rotary dryer jaringan yang 
digunakan karena banyak Kristal gula yang hancur akibat benturan dan 
gesekan. Namun alat ini digunakan bila hasil putaran SHS sangat basah dan 
daya tampung talang goyang tidak mencukupi untuk proses pengeringan 
dengan jumlah banyak. 
Gula SHS yang telah dikeringkan selanjutnya diangkut dengan bucket 
elevator menuju hummer screen yang terdiri dari tiga saringan dengan tiga 
tingkatan yaitu saringan gula kasar, saringan gula produksi dan gula 
halus.Setelah itu ditampung dalam sugar storage bin.Alat dilengkapi dengan 
timbangan untuk mengatur berat gula.Berat gula yang ditetapkan untuk satu 
sak karung berisi 50 kg gula.Gula yang telah dimasukkan kedalam karung 
dan telah sesuai beratnya, kemudian dijahit dan dibawa ke gudang sebelum 
dipasarkan. Sedangkan gula kasar dan halus yang dihasilkan oleh saringan 
pada hummer screen akan dilebur kembali ke stasiun masakan. 
3. Pengeringan dengan Sugar Dryer 












pengering Kristal gula yang masih dalam keadaaan sedikit basah, dan 
pengeringan dilakukan dalam 2 proses yaitu sebagai berikut : 
a. Pemanasan 
  Proses pemanasan dengan suhu 60/ 70oC. Untuk mendapatkan panas 
yang diinginkan, sugar dryer mendapatkan panas dari steam. Panas dari 
sugar dryer ini berfungsi sebagai pengering Kristal gula yang didapat dari 
SHS yang masih sedikit  basah agar menjadi kering sempurna. 
b. Pendinginan   
  Proses pendinginan ini adalah proses dimana gula yang sudah dipanaskan 
kembali didinginkan. Hal ini membuat gula menjadi mengkilat dan 
kualitas gula menjadi lebih bagus, hal inilah yang membedakan dari kedua 
alat, selanjutnya gula yang sudah melalui proses ini bisa langsung masuk 
ke tahap packing. 
 
